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Ključne besede: obločno navarjanje z dodajanjem žice 
   varjenje MIG/MAG  
   CMT postopek varjenja 
orodno jeklo 
maraging jeklo 
   robotsko navarjanje 
   nihanje gorilnika - pendlanje 
 
 
Obločno navarjanje z dodajanjem žice je postopek izdelave trodimenzionalnih kovinskih 
objektov, ki v industriji vzbuja veliko zanimanja. Omogoča izdelavo prototipov, orodij ter 
omogoča popravilo že obstoječih strojnih delov pri relativno nizkem denarnem vložku. V 
zaključni nalogi je najprej predstavljeno teoretično ozadje obločnega navarjanja z 
dodajanjem žice. Predstavljeni so tudi varilni postopki MIG/MAG ter CMT. Raziskovali 
smo, kako različni parametri nihanja gorilnika, ki ga omogoča robot, vplivajo na obliko 
varka. Zanimala nas je tudi uporabnost nihanja gorilnika za izdelavo hladilnih kanalov. 
Raziskovali smo, kakšen vpliv ima pri navarjanju ravnih sten jakost varilnega toka pri 
konstantnem razmerju vž/v, kakšen vpliv ima debelina varilne žice ter kakšen je vpliv varilne 
hitrosti. 
 
Ugotovili smo, da nihanje gorilnika ni uporabno za izdelavo cik-cak hladilnih kanalov, saj 
varki nimajo konstantne širine in višine, kar onemogoča nalaganje le teh v stene. Pri 
navarjanju ravnih sten smo ugotovili, da nastanejo pri konstantnem razmerju vž/v stene z 
nižjo valovitostjo pri srednjih tokovih, ki jih omogoča vir toka. Ugotovili smo tudi, da s 
tanjšo varilno žico dobimo vizualno lepše ter višje stene z večjo efektivno širino stene. Višja 
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Wire Arc Additive Manufacturing is a manufacturing process that enables us to produce 
three-dimensional objects which are in great interest in the industry. It enables producing 
tools, prototypes and it is also possible to repair existing machine parts at relative low costs 
with this method. This research contains multiple chapters. Some theoretical basics about 
wire arc additive manufacturing are presented at first. MIG/MAG and CMT welding 
processes are also described. We experimentally investigated the influence of parameters at 
weave bead welding on the shape of the bead and if weave bead welding is useable for 
making cooling channels. We also experimentally investigated the impact of different 
parameters on the shape of straight walls: different current at same wire feed speed/welding 
speed ratio; wire diameter and the impact of welding speed. 
 
We found out that weave bead welding is not suitable for making zig-zag shaped cooling 
channels, because the height of the bead is not constant throughout the length of the bead. 
We found out that straight walls have less waviness when at constant wire feed 
speed/welding speed the welding current is in the mid-range. We also found out that higher 
walls with less waviness are generated when using thinner welding wire. Higher welding 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
A5 % raztezek 
Al / aluminij 
Ar / argon 
C / ogljik 
CO2 / ogljikov dioksid 
d mm razdalja med centroma varov 
DC mm mirovanje sredina (angl. Dwell center) 
DL mm mirovanje levo (angl. Dwell left) 
DR mm mirovanje desno (angl. Dwell right) 
f Hz frekvenca 
Fe / železo 
h mm višina vara/stene 
H2 / vodik 
He / helij 
I A varilni tok 
mi kg masa začetnega surovca 
mf kg masa končnega izdelka 
Mn / mangan 
Ne / neon 
L mm dolžina enega šiva pri nihanju gorilnika 
Lcel mm celotna dolžina varka 
O2 / kisik 
Rm N/mm
2 natezna trdnost 
Rp N/mm
2 meja tečenja 
sw mm valovitost stene 
S / žveplo 
Si / silicij 
t s čas 
Ti / titan 
v mm/s hitrost varjenja 
V / vanadij 
vna mm/s nastavljena hitrost varjenja 
vž m/min hitrost podajanja žice 
w mm širina vara 
W mm širina nihanja gorilnika 
   
Indeksi   
cel celotna   
ef efektivna  
   









3D tridimenzionalen  
BTF razmerje med maso pred in po obdelavi (angl. Build - to - fly) 
CMT hladen kratkostičen prehod materiala (angl. Cold Metal Transfer) 
MAG varjenje s polno elektrodo v atmosferi aktivnega plina (angl. metal 
Active Gas) 
MIG varjenje s polno elektrodo v atmosferi inertnega plina (angl. Metal 
Inert Gas) 
TIG varjenje z netaljivo wolframo elektrodo v inertnem plinu argonu 
(angl. Tungsten Inert Gas) 









1.1. Ozadje problema 
Aditivni postopki izdelave 3D kovinskih objektov so moderni postopki izdelave. Prvotni 
aditivni postopki za izdelavo kovinskih izdelkov so bili osredotočeni predvsem na uporabo 
kovinskih prahov [1]. Izdelki so nastajali s pomočjo laserskega žarka, ki selektivno tali in 
poveže posamezne prašne plasti med seboj. Takšni izdelki so izdelani precej natančno, so pa 
ti procesi časovno zelo potratni. Poleg tega so naprave zelo drage, možno pa jih je uporabljati 
le za 3D tiskanje [1, 2]. Mi se bomo v nadaljevanju posvetili novejšemu aditivnemu postopku 
in sicer obločnemu navarjanju z dodajanjem žice, ki se v literaturi pojavlja pod kratico 
WAAM (angl. Wire Arc Additive Manufacturing).  
 
WAAM je veliko bolj ugoden s stališča uporabnosti, saj omogoča rabo identičnih sistemov 
kot so ti pri robotskem varjenju [3]. Izdelki niso končnih oblik, saj imajo določeno valovitost 
in je potrebna naknadna obdelava. Zatorej ta tehnologija predstavlja alternativo postopkom 
odrezovanja, kovanja in litja pri izdelavi velikih kompleksnih izdelkov, orodij, hladilnih 
reber in kanalov. Prednost je v nižji porabi materiala in je tako možna uporaba dragih kovin 




















Namen zaključnega dela je ugotoviti vpliv različnih varilnih parametrov in nastavitev robota 
pri obločnem navarjanju z dodajanjem žice na obliko ter izgled sten/varkov. Ugotovitve naj 
bi nam služile kot osnova za izdelavo orodij iz orodnega jekla. Za doseganje namena smo si 
zastavili sledeče cilje :  
‐ ugotoviti vpliv parametrov nihanja gorilnika in nastavitev robota na obliko varka ter 
raziskati možnost uporabe navarjnaja z nihanjem gorilnika za izdelavo cik- cak hladilnih 
kanalov; 
‐ raziskati vpliv jakosti varilnega toka pri nekem konstantnem razmerju hitrost podajanja 
žice/hitrost varjenja na valovitost ter izgled navarjene ravne stene;  
‐ ugotoviti vpliv premera varilne žice na valovitost, izgled in višino navarjene ravne stene; 
‐ raziskati, kako varilna hitrost pri enako nastavljenih ostalih varilnih parametrih vpliva na 
ravno navarjeno steno. 
 
Zaključna naloga poleg uvoda vsebuje še pet glavnih poglavij. Najprej bomo podrobneje 
spoznali teoretične osnove, ki so ključnega pomena za razumevanje zaključne naloge. 
Sledilo bo poglavje, kjer bo podrobneje opisan varilni sistem. V tem poglavju bosta 
predstavljena tudi multimeter, ki smo ga uporabljali za merjenje temperature ter žaga, ki smo 
jo uporabili za razrez vzorcev. Temu bo sledilo poglavje, kjer bodo natančneje predstavljeni 
eksperimenti, ki jih bomo izvajali. Na koncu bodo pod naslovom Rezultati in diskusija 










2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Dodajalni postopki 
2.1.1. Splošno o dodajalnih postopkih 
Dodajalni postopki (angl. Additive manufacturing) so v zadnjih tridesetih letih začeli 
pridobivati na pomenu [1]. Temu kljubuje razvoj novih procesov in izboljšani dodajalni 
materiali. Posledično se dodajalni postopki bolj in bolj pogosto pojavljajo v industriji. 
Splošno so ti postopki definirani kot proces povezovanja dodajnega materiala plast za 
plastjo. Osnovo predstavlja 3D model, ki je zapisan v formatu primernem za izdelovalno 
napravo, pri čemer potrebujemo programsko opremo, ki model razdeli na plasti ustrezne 
debeline. Tanjše kot so nanesene plasti, bolj natančen in lepši bo izdelek, vendar bodo temu 
primerni daljši izdelovalni časi. Najpogosteje se kot dodajni material uporabljajo kovine v 


































Legenda:        vir toplote          surovina 
Slika 2.1: Razvrstitev postopkov izdelave z dodajnimi materiali [3]. 
2 
4 
2.1.2. Obločno navarjanje z dodajanjem žice - WAAM 
Za dodajalni postopek, kjer se z obločnimi postopki navarja kovina v obliki žice, se uporablja 
okrajšava WAAM. Okrajšava izvira iz angleščine (WAAM – Wire Arc Additive 
Manufacturing) in pomeni obločno navarjenje z dodajanjem žice. WAAM je relativno nova 
tehnologija, ki se je začela razvijati na začetku enaindvajsetega stoletja [4].  
 
Ta tehnologija predstavlja alternativo konvencionalnim postopkom pri izdelavi velikih 
kompleksnih izdelkov, ki so narejeni iz dragih kovin kot so titanove in nikljeve zlitine. 
Namen uporabe te tehnologije je predvsem v avtomobilski in letalski industriji ter za hitro 
izdelavo orodij [4, 5]. 
 
 
2.1.2.1. Sestava sistema 
Sistem za WAAM postopek je sestavljen in vira varilnega toka, pogona žice in gorilnika. 
Vir varilnega toka  je enak tistim za običajno varjenje in mora omogočati programiranje 
varilnih parametrov. Najpomembnejši sestavni del je industrijski robot, ki pomika varilni 
gorilnik in zagotavlja ponovljivost. Pri izdelavi zahtevnejših izdelkov sistem sestavlja tudi 
vrtljiva vpenjalna miza, ki rotira osnovno ploščo oziroma substrat ter tako omogoča varjenje 
na dveh straneh. Primer sistema za navarjanje je prikazan na sliki 2.2 [3, 4, 5]. 
 
 
Pri WAAM postopku se najpogosteje vari po postopku TIG, postopku MIG/MAG, uporablja 
pa se tudi varjenje s plazmo. Najbolj priporočljivo je varjenje MIG/MAG, saj elektrodo 
predstavlja odtaljiva žica.  Ta se dovaja skozi gorilnik, zaradi česar je ta postopek 
enostavnejši za avtomatizacijo. Vse pogosteje se uporablja prilagojen postopek MIG/MAG 
- CMT, ki ga je patentiral Fronius. Ta omogoča odlaganje varkov zelo dobre kvalitete z 
minimalno ali nič brizganja ter omogoča visoko hitrost varjenja. S CMT lahko navarjamo 
aluminij in jekla. Titan se običajno navarja po postopku TIG, saj se z varjenjem po CMT 
postopku pojavi visoka hrapavost [4, 5, 6]. 
Slika 2.2: Prikaz sistema za WAAM postopek [3]. 
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Pri navarjanju titana je potrebno zagotavljanje inertne atmosfere. Zaščita taline, ki jo 
zagotavlja gorilnik ne zadostuje, zato se razvijajo novi načini. Univerza Cranfield [3] razvija 
pripravo, ki lokalno ščiti talino, kar je razvidno iz slike 2.3 (a). Zaenkrat boljše rezultate 
izkazuje uporaba zaščitne komore, prikazanega na sliki 2.3 (b), iz katerega se izčrpa zrak ter 




Slika 2.3 : Lokalna plinska zaščita raztaljenega materiala (a); varjenje v zaščitni komori (b) [3]. 
 
2.1.2.2. Struktura stene 
WAAM postopek je definiran kot izdelava kovinskih 3D izdelkov z nalaganjem varkov eden 
na drugega v stilu ''plast za plastjo''. Pri tem postopku je višina ene nanesene plasti v 
povprečju med 1 do 2 mm.  Valovitost končnega izdelka je okoli 500 µm (vidno na sliki 2.4 
(a)). Prav zaradi te valovitosti ne moremo izdelati izdelkov s končno obliko ampak je 
potrebna naknadna obdelava. Na sliki 2.4 (b) je prikazana usmeritev α in β zrn v steni iz 








2.1.2.3. Prednosti, slabosti in izboljšave 
Prednosti 
 
Za izdelke narejene s tem procesom velja, da je po končanem navarjanju potrebno odstraniti 
malo oziroma skoraj nič materiala. Takšno razmerje najlažje opišemo z razmerjem angl. 
build-to-fly ali s kratico BTF. Splošno se izračuna po enačbi (2.1), kjer mi predstavlja maso 
začetnega surovca, mf pa maso končnega izdelka. Pri WAAM je BTF količnik med maso 
navarjenega materiala in maso po končni obdelavi (struženje, frezanje,…) in ponavadi znaša 
med 1.2 in 2. Pri postopkih struženja večjih kompleksnejših delov ima ta faktor vrednost 





              (2.1) 
 
V primerjavi s konvencionalnimi tehnologijami odvzemanja, kjer se 90 % surovca zavrže v 
obliki odrezkov, je pri procesu WAAM z naknadnimi obdelavami ostranjenega le 10 % 
navarjenega materiala. Tako je mogoča uporaba dragih kovin, saj odrezki ne predstavljajo 
dodatnih stroškov [6]. 
 
WAAM postopek odlikujejo visoke hitrosti odlaganja materiala, ki za aluminij in titan 
znašajo 1 kg/h, za jeklo okoli 3 kg/h [4]. WAAM je primernejši za izdelavo srednje 
kompleksnih in preprostih oblik. Tako velikost kot masa izdelkov je neomejena, oziroma je 
omejena s strani dosega robota ter volumna inertne komore. Postopek pa tudi omogoča 
izdelavo delov s kombiniranjem kovin, tako je lahko nekaj plasti iz aluminija, nekaj iz jekla 
[4, 6]. 
 
Odločilen argument za uporabo WAAM postopka v proizvodnji je tudi cena samih sistemov. 
S. W. Williams et al.[4] so izdelali naslednji preračun :  
‐ šest-osni robot ima ceno 60000 €, 
‐ vir varilnega toka in gorilnik staneta 35000 €,  
‐ podlaga z vpenjali pa dodatnih 12000 €. 
Tako je cena strojne opreme za ta postopek okoli 110000 €. Za navarjanje titana je potrebno 
zagotoviti inertno atmosfero, kar stane 20000 €. Takšna strojna oprema je kompatibilna s 
katerokoli programsko opremo na trgu [4]. 
 
 
Slabosti in rešitve 
 
Pri navarjeni titanovi zlitini se je izkazalo, da je navarjen material anizotropen tako pri 
natezni trdnosti kot pri raztezku. Zaradi karakteristike procesa so spodnji sloji večkrat segreti 
in ohlajeni, čisto zadnja plast pa je po navarjanju samo na hitro ohlajena. To povzroči zelo 
raznoliko mikrostrukturo. Posledično se navarjenim stenam natezna trdnost povečuje 
vzporedno z nalaganjem plasti, raztezek pa je večji v pravokotni smeri. Za reševanje 
problema se je začelo uvajati valjanje slojev, kot je prikazano na sliki 2.5. S potiskanjem v 
vertikalni smeri se sloj plastično deformira. Z valjanjem se α in β zrna razdrobijo. Poleg tega 





Valjanje blaži zaostale napetosti ter znižuje popačenje površine. S. W. Williams et al. [4] so 
izmerili, da se navarjeni steni iz jekla zaostale napetosti razpolovijo iz 600 MPa na 300 MPa, 
če jo valjamo s pritisno silo 50 kN. Poleg tega so v isti raziskavi ugotovili, da z valjanjem 




Slika 2.5: Shema WAAM z valjanjem [4]. 
 
Naslednja težava je velik vnos toplote z viri varilnega toka. Toplota povzroča neenakomerno 
širjenje in krčenje materiala. Zaradi tega pride do mikrostrukturnih sprememb ter zaostalih 
napetosti. Slednja ima negativni učinek na mehanske lastnosti ter povzroča krivljenje, ko se 
izdelek izpne iz delovne mize. To otežuje zagotavljanje toleranc, zlasti pri večjih kosih [2, 
4, 5]. 
 
Za minimiziranje zaostalih napetosti je več rešitev:   
‐ Pred samim procesom navarjanja je potrebno optimizirati vpenjanje substrata, a ima ta 
ukrep zelo omejen učinek [2, 4, 5].  
‐ Med izboljšave med navarjanjem uvrščamo pametno gradnjo, kjer  je potrebno uporabiti 
vrtljivo mizo. Ta omogoča nanos materiala na obeh straneh osnovnega materiala, kot bo 
kasneje prikazano na sliki 2.7 (b) - zaostale napetosti, ki nastanejo na eni strani osnovnega 
materiala se izničijo z zaostalimi napetostmi, nastalimi na nasprotni strani. Pozitivni 
učinek uporabe vrtljive mize so tudi daljši ohlajevalni časi. Ena plast se ohlaja medtem 
ko se na nasprotni strani plast nanaša [2, 4, 5].  
‐ Z določanjem vzorca navarjanja varkov tudi vplivamo na vnos toplote v izdelek in 
posledično na zaostale napetosti. Raziskave so pokazale, da je pri navarjanju v obliki 
spirale od zunanjosti proti notranjosti deformacija enakomernejša, kot če bi isto površino 
navarili s polaganjem vzporednih varov eden zraven drugega [2, 4, 5].  







2.1.2.4. Primerjava z ostalimi dodajalnimi postopki 
Aditivni postopki, kjer se kot dodajni material uporablja prah, omogočajo izdelavo končnih 
izdelkov z visoko geometrijsko natančnostjo, brez naknadne obdelave. Njihova točnost je 
±0,05 mm, pri čemer je višina nanesene plasti 20-100 µm. So pa ti postopki zelo počasni. 
Pri WAAM postopku je možno material navarjati s hitrostjo 1 kg/h. Pri primerih postopka s 
prašno posteljo je možno navarjati največ z 0,2 kg/h, zaradi tega so velikosti tako izdelanih 
delov zelo omejene. Pri postopkih s prahom težko kombiniramo različne kovine. Slabosti 
prašnih aditivnih postopkov so tudi cena ter slab izkoristek prahu. Pri WAAM se uporablja 
klasična varilna žica, ki je bistveno cenejša od prahu. Prah težko recikliramo, ter je zelo 
škodljiv za zdravje operaterja, če pride v zrak. Na sliki 2.6 je prikazana primerjava 




Slika 2.6: Primerjava dodajalnih postopkov [2]. 
 
2.1.2.5. Področja uporabe in že narejeni izdelki 
Slika 2.7 (a) prikazuje podporo krila, izdelano s sedem-osnim robotom, ki je varil po 
plazemskem postopku. Na sliki 2.7 (b) je prikazano, da sta se izdelovala dva izdelka hkrati, 
vsak na svoji strani substrata. Razlog za to je naveden v poglavju 2.1.2.3. Material se je 
navarjalo s hitrostjo 0,8 kg/h, BTF končanega izdelka je bil 1,2 [3]. 
 
Na sliki 2.7 (c) je prikazana komponenta podvozja letala izdelanega iz Ti–6Al–4V. Masa 
komponente je 24 kg. Izdelek se je izdelovalo s pomočjo vrtljive mize, tako je bilo možno 
navarjati na obeh straneh osnovnega materiala. Z uporabo WAAM tehnologije se je 
prihranilo 220 kg materiala, BTF končnega izdelka je bil tako 1,2. Če bi se isti izdelek 






Na sliki 2.7 (d) je prikazana izdelava aluminijastih reber. Dva robota hkrati odlagata 
material. Zanimivost tega izdelka je, da se ga je do sedaj izdelovalo s postopki odrezovanja, 
kjer je surovec tehtal 670 kg, končni izdelek pa le 18 kg. Po enačbi (2.1) izračunamo, da je 
BTF take komponente 37. Isti izdelek napravljen z WAAM postopkom ima BTF 12, kar 
pomeni, da je prihranek materiala 500 kg [2, 3, 4]. 
 
WAAM se v avtomobilski industriji uporablja za izdelavo prototipov komponent, tako se 
občutno skrajšajo razvojni časi, na podlagi tega pa se znižajo tudi stroški. Možna je tudi 
izdelava orodij, ki imajo kompleksne notranje hladilne kanale. Dva primera sta prikazana na 




Slika 2.7 : Narejeni izdelki s postopkom WAAM : (a) podpora krila, (b) podpora krila – stranski 




Slika 2.8 : Izdelki s kompleksnimi hladilnimi kanali : (a) trikotni kanal; (b) štirikotni kanal [2]. 
 
 
2.1.2.6. Izzivi pri programiranju 
Pri dodajalnih postopkih z žico večjo težavo predstavlja stopničasti učinek. Večja kot je 
višina navarjenega sloja, večja je napaka oziroma več materiala bo potrebno odvzeti z 
naknadnimi obdelavami. V razvoju je zato navarjenje varkov nekonstantnih višin.  
Sloji, kjer je geometrija preprosta, so visoki, ko pa geometrija postane kompleksnejša, se 
višina zniža [5]. 
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Pri načrtovanju programa moremo biti pozorni tudi na prekrivanje varkov, saj nam to 
zagotavlja gladko površino. Na sliki 2.9 (a) so prikazani glavni parametri sosednjih varkov. 
Z večanjem razdalje d se prekrivanje zmanjšuje, velikost vmesne doline pa povečuje. Idealno 
prekrivanje, kot je vidno na sliki 2.9 (d), nastane pri taki razdalji d, kjer sta površina doline 
in površina prekrivanja enaki. Na sliki 2.9 (b), (c), (d), (e) so prikazani učinki različnih 




Slika 2.9 : Shema prekrivanja varkov : (a) parameter d večji kot w; (b) d manj kot w, površina 
prekrivanja večja od površine doline; (c) d manj kot w, površina prekrivanja enaka kot površina 
doline; (d) d manj kot w, površina prekrivanja večja kot površina doline [5].  
 
Pri WAAM postopku je tudi ključno načrtovanje lege varkov ter s tem povezano gibanje 
gorilnika. Sloj (plast) more biti namreč v celoti zapolnjen. Pri uporabi metode, kjer se polaga 
varke od zunanjega robu proti notranjosti (slika 2.10 (a)) obstaja nevarnost, da lahko v 
notranjosti izdelka ostane praznina. To lahko pri visokih obremenitvah privede do porušitve, 
zlasti pri tankostenskih izdelkih. Pri metodi, kjer se trenutna plast zapolnjuje iz notranjosti 
proti zunanjem robu (slika 2.10 (b)), je potreben naknaden odvzem materiala - na sliki 2.10 








2.2. Varjenje MIG/MAG 
2.2.1. Varjenje MIG 
O varjenju kovin po MIG postopku govorimo, kadar varimo v inertni atmosferi plinov Ar, 
He ali njune mešanice. Ta postopek se uporablja za varjenje lahkih litin, bakra in njegovih 
zlitin, niklja in njegovih zlitin, molibdenovih zlitin ter visoko legiranih jekel. Z MIG 
postopkom dosežemo zvare, ki so gladki in imajo lepo obliko. Zaradi zaščitnega plina je 
MIG postopek zelo drag [8, 9]. 
 
 
2.2.2. Varjenje MAG 
Varjenje MAG je proces varjenja, kjer gorenje varilnega obloka in taljenje osnovnega in 
dodajnega materiala poteka v zaščitni atmosferi mešanice aktivnih plinov. Plin kemično 
reagira s talino med varjenjem. Kot aktivni plin se najpogosteje uporablja CO2, kateremu se 
lahko dodajo še drugi plini – Ar, He, Ne, O2 [8]. MAG postopek se uporablja za varjenje 
nelegiranih jekel, visoko legiranih jekel in visoko trdnostnih jekel ter krom-molibdenovih 
jekel [9]. 
 
Kemijske reakcije pri MAG varjenju [9]: 
‐ V obloku :  
‐ CO2 = CO +
1
2
O2 ± Q 




‐ CO2 + H2 = CO + H2O 
‐ H2 = 2H
+ 
‐ V talini : 
‐ 2H+ = H2 
‐ FeO + (C, H2, S) = Fe + (CO, H2O, SO2) 
(reakcija ni zaželena, ker povzroča poroznost) 
‐ FeO + (Mn, Si, Al) = Fe + (MnO, SiO2, Al2O3) 
‐ (Fe, C, Mn, Si) + 𝑂2 
‐ Mn + S = MnS  
 
 
2.2.3. Proces varjenja MIG/MAG 
Oblok gori med taljivo elektrodo in varjencem. Hitrost dovajanja žice izberemo na začetku 
varjenja, ta neposredno določi tudi jakost električnega toka. Ko se varilna žica dotakne 
varjenca steče varilni tok in ta stali žico – kratki stik. Dolžina obloka se regulira z notranjo 
regulacijo – prikazano na sliki 2.11 (b). Notranja regulacija pomeni, da če se med varjenjem 
dolžina obloka skrajša, se jakost toka poveča. Zaradi višjega toka se poveča hitrost 
odtaljevanja žice, saj žico dovajamo s konstantno hitrostjo. Nasprotno se ob podaljšanju 
obloka jakost toka zmanjša in posledično se zmanjša hitrost odtaljevanja žice [8, 9]. 
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Pomembni varilni parametri MIG/MAG postopka so jakost toka, obločna napetost, hitrost 
varjenja, vrsta toka, premer varilne žice ter njena hitrost dovajanja in dolžina prostega konca 





Slika 2.11 : (a) Proces varjenja MIG/MAG [10]; (b) notranja regulacija [11]. 
 
Najbolj vpliven parameter pri varjenju je jakost varilnega toka, ki opredeljuje količino 
dodanega pretaljenega materiala. Ko povečujemo tok, se povečujeta hitrost taljenja žice in 
vnos energije v var – tako se poveča tudi globina uvara. Pomembni električni parameter je 




2.2.4. Oprema za MIG/MAG varjenje 
Oprema za varjenje MIG kot MAG je enaka, v obliki sheme je prikazana na sliki 2.12. 
Sestavljajo jo jeklenke z zaščitnim plinom, vir varilnega toka, gorilnik, cevni paket ter kolut 




Slika 2.12 : Oprema za varjenje MIG/MAG [10]. 
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Ker je tok na vtičnicah izmeničen, mora vir varilnega toka spremeniti izmenični v enosmerni 
tok. Pri tem morata imeti napetost in tok ustrezno jakost. Na krmilni omarici vira  varilnega 
toka nastavljamo hitrost žice, pretok zaščitnega plina in parametre varilnega toka. Običajno 
se pogon žice vklopi z pritiskom na gumb na gorilniku, hkrati začne dotekati zaščitni plin 
[8, 9].  
 
Poleg vira varilnega toka na kakovost varjenja vpliva še naprava za dovajanje varilne žice 
(sistemi potegni – potisni, angl. push-pull systems), ki mora omogočati konstantno dovajanje 
žice na večjih oddaljenostih od vira varilnega toka. Prav tako je za kakovost varjenja 
pomembna pravilna izbira notranjega premera plinske in kontaktne šobe (preprečimo 
zatikanja oz. prevelike ohlapnosti) [9].  
 
Za varjenje se uporablja gorilnike, ki so lahko vodno ali plinsko hlajeni. Plinsko hlajeni so 
hlajeni z zaščitnim plinom, ki se pretaka skozi gorilnik. Pri gorilnikih, ki so vodno hlajeni, 
za ustrezno zagotavljanje hladilne tekočine skrbita črpalka in izmenjevalnik toplote. Pri 
varilnih tokovih 300 A in več so vodno hlajeni gorilniki nujni [12]. 
 
 
2.2.5. Dodajni materiali 
Pri MIG/MAG varjenju se uporabljajo žice navite na kolut. Glede na obliko razlikujemo žice 
z okroglim presekom, ki imajo premer od 0,8 do 2,4 mm ter žice pravokotnega preseka širine 
med 1,5 in 5 mm ter debeline od 0,3 do 0,6 mm. Glede na vrsto žice ločimo masive in 
strženske žice [8]. 
 
 
2.2.5.1. Strženske žice 
Sestavljene so iz kovinskega plašča in stržena. Stržen vsebuje dodatke za stabilizacijo 
obloka, za tvorbo zaščitnih plinov in žlindre ter legirne elemente. Strženske žice so lahko 
izdelane iz jeklene cevi v katero nasujemo prah ali iz jeklenega traku, ki se ga preoblikuje. 
Slika 2.13 prikazuje različne preseke strženskih žic. Glede na vrsto materiala stržena ločimo 
žice z bazično polnitvijo, žice z rutilno polnitvijo in žice s kovinskim praškom. Slednje 
vsebujejo legirne elemente za varjenje visoko legiranih jekel. V uporabi so tudi posebne 
samozaščitne strženske žice z dvojnim oplaščenjem. V zunanjem plašču so dodatki, ki 
tvorijo plinsko zaščito. Omogočajo varjenje na terenu, njihova uporaba pa je omejena s 
trdnostnimi zahtevami [8, 9].  
 
 
2.2.5.2. Masivne žice 
Po kemični sestavi so podobne sestavi osnovnega materiala. Pri varjenju se nekaj elementov 
upari ali odgori. Predvsem pri MAG varjenju se uporabljajo masivne žice z višjo vsebnostjo 
mangana in silicija. Ta vežeta nase kisik, ki nastane pri razpadu ogljikovega dioksida, ter 
tako tvorita žlindro. V jeklenih žicah za MAG varjenje je običajno od 0,06 do 0,1 % ogljika, 





Slika 2.13 : Preseki strženskih žic : (a) iz cevi izdelana zaprta žica; (b) iz zavarjene cevi izdelana 
strženska žica; (c), (d), (e), (f), (g), (h) iz trakov izdelane cevi, ki ostanejo nezavarjene [8]. 
 
 
2.2.6. Zaščitni plini pri MIG/MAG varjenju 
Temeljna naloga zaščitnih plinov je varovanje elektrode, obloka ter taline med gorenjem 
pred atmosfero. Zaščitni plini opazno vplivajo na obliko obloka. Zaščitni plini prav tako 
vplivajo na odgor in prigor elementov ter stabilizirajo gorenje samega obloka [8]. 
 
Pri izbiri zaščitnega plina so najpomembnejše fizikalno-kemične lastnosti plinov in delno 
tudi njihova cena. Nekatere najpomembnejše fizikalno-kemične lastnosti plinov: 
‐ Toplotna prevodnost : vpliva na obliko gorenja obloka; višjo kot ima plin toplotno 
prevodnost, bolj se oblok zoži in energija se bolj skoncentrira, kar vodi do 
kakovostnejšega varjenja; najvišjo toplotno prevodnost ima vodik, ki pa lahko povzroči 
poroznost [8, 9].  
‐ Disociacijska in ionizacijska energija : vplivata na vžig obloka, na energijo obloka in 
porazdelitev energije v njem; tem višji kot sta disociacijska in ionizacijska energija, tem 
težje vžgemo oblok in tem višja energija se razvije med gorenjem obloka[8, 9]. 
‐ Gostota :pomembno vpliva na zaščito obloka; višjo gostoto kot ima plin, boljša je zaščita 
v vodoravnih in horizontalno-vodoravnih legah[8]. 
‐ Kemična aktivnost : glede na aktivnost plinov ločimo nevtralne, oksidativne ter 
reduktivne pline; nevtralni (Ar, He) kemijsko ne reagirajo, ampak samo ščitijo talino pred 
atmosfero; oksidativni plini (CO, CO2 in O2) reagirajo z talino in tvorijo žlindro, CO2 in 
O2 tudi vplivata na površinsko napetost taline; reduktivni ( H2) se veže na kisik, kar se 









2.2.7. Načini prenosa materiala skozi oblok 
2.2.7.1. Kapljičast prehod materiala 
Raztaljen material v obliki kovinskih kapljic, ki imajo večji premer kot elektroda, preidejo 
skozi oblok zaradi gravitacijske sile brez kratkega stika. Kapljičast prehod je prikazan na 
sliki 2.14 (a). Kapljice so nepravilnih oblik. Tak prehod materiala je razmeroma težko 
nadzirati, poleg tega je tudi veliko brizganja. Prednosti takega prenosa materiala je nizka 
cena zaradi uporabe CO2 in njegove mešanice z argonom ter visok talilni učinek [8, 9, 10]. 
 
 
2.2.7.2. Kratkostični prehod 
Med talino in elektrodo se pojavi kratek stik, oblok ugasne in skozi elektrodo steče visoka 
jakost varilnega toka. Električna dinamska sila odtrga kapljico od elektrode, ta pojav se 
imenuje tudi angl. pinch effect. Potem oblok ponovno zagori. Pri kratkostičnem prehodu 
materiala v varjenec vnesemo manj toplote, variti je mogoče v vseh položajih, vključno z 
horizontalnim in nad glavo. Najbolj pogosto se uporablja za varjenje tankih pločevin. 
Najpogostejši je tak prenos pri MAG varjenju [8, 9, 10]. 
 
 
2.2.7.3. Prehod s tečenjem 
Nastopi pri varjenju z visokimi gostotami tokov v taljivi elektrodi oz. v prostem koncu žice 
in v varilnem obloku. Prosti konec žice se zaradi prevajanja visoke gostote varilnega toka 
tako zelo ogreje, da se tali in ošili ter iz njega izstopajo drobne kapljice, druga za drugo, 
skoraj v curku, ki imajo premer manjši od varilne žice. Pojav je viden na sliki 2.14 (b). S 
tem načinom varjenja dosežemo visok talilni učinek in specifično obliko vara, z relativno 






Slika 2.14: Načini prenosa materiala skozi oblok : (a) kapljičast prehod iz varilne žice v var skozi 
oblok ; (b) prehod s tečenjem iz varilne žice v var skozi oblok [10].  
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2.3. Postopek varjenja CMT 
CMT (angl. Cold Metal Transfer) pomeni hladen kratkostični prehod materiala. CMT se je 
razvil v zadnjem desetletju, ter je na področju obločnega talilnega varjenja in spajkanja 
povzročil pravo revolucijo. Je metoda spajanja materialov, ki izpolnjuje stroge zahteve kot 
so stabilnost procesa, ponovljivost procesa ter zagotavlja nizke stroške. Spada v skupino 
MIG/MAG varilnih postopkov [8, 13, 14]. 
 
 
2.3.1. Princip varjenja CMT 
Žica se za razliko od MIG/MAG postopka, kjer se dodaja s konstantno hitrostjo, tu pomika 
naprej in nazaj. V trenutku, ko vir toka zazna kratki stik, se žica ustavi in pomakne nazaj. 
Jakost električnega toka se v tem trenutku zmanjša, poveča se upornost in takrat med žico in 
varjencem zagori oblok. Zaradi tega se zmanjša tudi vnos energije v zvarni spoj. Ena kapljica 
se odtrga, brez da bi pri tem prišlo do brizganja. Žica se potem pomakne naprej in postopek 
se ponovi. Poleg tega se med samim nihanjem žice naprej in nazaj lahko oblikuje utripni tok, 
kar obogati možnosti priprave različnih tehnologij varjenja. Frekvenca nihanja žice so od 50 
do 70 Hz, kar pomeni, da se na sekundo odtrga 50 kapljic dodajnega materiala in več. Na 




Slika 2.15 : Shema CMT varjenja [13]. 
 
 
2.3.2. Naprava za varjenje CMT 
Pri CMT varjenju se za vir toka izključno uporabljajo digitalni inverterji. Varilni sistemi 
temeljijo na osnovi strojne opreme za MIG/MAG varjenje, a se razlikujejo v nekaj ključnih 
sestavnih delih. Pomemben je visoko dinamični podajalnik žice – servo motor, ki je 
nameščen na varilnem gorilniku. Ta skrbi za hitro in natančno pomikanje žice naprej in nazaj 
s frekvenco 70 Hz ter je izdelan tako, da zagotavlja konstanten pritisk na varilo žico. Za 
glavno podajanje žice skrbi močnejši a počasnejši pogonski sklop v krmilni omarici, ki je 




Zelo pomemben je zalogovnik ali angl. wire buffer, prikazan na sliki 2.16, ki je nameščen 
med obema podajalnima sklopoma. Njegova temeljna naloga je, da spremeni 
visokofrekvenčno gibanje žice v linearno gibanje ter tako zagotavlja enakomerno dovajanje 




Slika 2.16 : Zalogovnik varilne žice [14]. 
 
 
2.3.3. Prednosti in slabosti CMT varjenja 
2.3.3.1. Prednosti 
Pri CMT postopku varjenja je vnos energije v zvar veliko manjši kot pri standardnem 
postopku MIG/MAG, posledično pri ohlajanju nastopi manj deformacij zavarjene pločevine. 
CMT omogoča tudi odlično kontrolo nad dolžino obloka. Estetika nastalega zvara je odlična, 
saj pri tem postopku pride do minimalnega brizganja. Prav tako je hitrost varjenja veliko 
večja kot pri klasičnem MIG/MAG varjenju. Ena izmed pomembnejših prednosti CMT 
varjenja je možnost spajanja različnih kovin med seboj kot npr. konstrukcijsko jeklo in 
nerjavno jeklo ali pocinkano pločevino z aluminijem. Najnovejše raziskave kažejo, da bo 




CMT postopek ni primeren za ročno varjenje, saj je gorilnik izredno težak zaradi svoje 
konstrukcije. Možno je le varjenje z uporabo robota. Poleg tega pa oprema za varjenje 
zahteva od operaterja veliko znanja in izkušenj tako pri uporabi kot vzdrževanju. Problem je 
tudi velika obraba potrošnih delov. Proces CMT varjenja ima svojo zgornjo mejo uporabe v 
točki, kjer se prične prehodni oblok – pri višjih varilnih tokovih, kjer se kratek stik več ne 
pojavlja. Hiba CMT varjenja je tudi plitek uvar ter slab začetek in konec pri varjenju 
aluminija, kjer se pojavi zlep [14]. 
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2.4. Uporaba orodnega jekla kot dodajnega materiala 
pri aditivnih tehnologijah 
Jeklo je najbolj pogost material, ki se uporablja v strojništvu. Pomembno vlogo ima tudi pri 
aditivnih tehnologijah, kjer se zardi dobrih nateznih in trdnostnih lastnosti najpogosteje 
uporablja za izdelavo orodij ter različnih form za ulivanje [15]. 
 
Pri aditivnih tehnologijah prihaja do visokih temperaturnih gradientov. Ti pri jeklu sprožijo 
nastanek unikatnih mikrostruktur, ki lahko ugodno vplivajo na materialne lastnosti. Izziv pri 
jeklu pa predstavlja nastanek različnih faz, kot sta martenzit in zaostali avstenit (razloženo v 
poglavju 2.4.1). Ta nastaneta na podlagi hitrosti ohlajanja. Z izbiro pravilnih parametrov 
lahko zatremo ali povzročimo nastanek omenjenih faz, odvisno od željenih mehanskih 
lastnosti [15].  
 
Najpogosteje uporabljena orodna jekla pri aditivnih tehnologijah so:  
‐ maraging jeklo (18Ni-300/1.2709/X3NiCoMoTi18-9-5), 
‐ orodno jeklo H13 (SIST EN:1.2344/X40CrMoV5-1), 
‐ orodno jeklo H11 (SIST EN : 1.2343/X37CrMoV5-1) [15]. 
 
Orodno jeklo se kot dodajni material pri aditivnih postopkih lahko dovaja v obliki žice ali 
prahu. Prah je izdelan s pomočjo postopka atomizacije [1]. Tekoča talina orodnega jekla je 
atomizirana z vodnimi šobami, ko prosto pada skozi komoro. Zaradi hitre stopnje ohlajanja 
imajo prašna zrna velikost nekaj µm in so nepravilnih oblik. Boljšo kakovost prahu dobimo 
z atomizacijo z plini, kjer ne pride do oksidacije [15]. 
 
 
2.4.1. Izboljšave pri izdelovanju 
R. Martens et al. [16] so raziskovali, kako izboljšati strukturo delov iz orodnega jekla, v 
ameriškem standardu označeno kot H13, narejenih s selektivnim laserskim taljenjem – 
aditivna tehnologija, kjer je prah staljen s pomočjo laserja. Proučevali so vpliv različnih 
temperatur predgretja podlage pri izdelavi stene iz orodnega jekla. Ugotovili so, da se 
materialu trdota zmanjša pri temperaturah do 200 °C, pri temperaturah okoli 400 °C pa se 
mu trdota poveča. Pri predgretju s 400 °C je zato mikrostruktura enakomernejša, kar 
posledično pomeni boljše mehanske lastnosti kot pri delih brez predgretja. Na sliki 2.17 
vidimo, da je trdota pri predgretju 200 °C pri višji koordinati z višja. Do tega pojava pride 
zaradi vnosa tople, pri čemer so spodnji sloji večkrat popuščani – manj martenzita, zgornjih 
nekaj slojev pa je samo na hitro ohlajenih - več martenzita. Pri predgretju s 400 °C je trdota 











Slika 2.17 : Primerjava trdot pri različnih temperaturah predgretja obdelovancev: (a) brez 
predgretja; (b) predgretje 200 °C; (c) predgretje 400 °C [16]. 
 
Natezne lastnosti sten izdelanih v zgornji raziskavi so prikazane na sliki 2.18. Razvidno je, 
da natezna trdnost in napetost tečenja z višanjem temperature predgretja najprej padeta 
potem pa narasteta. Največji raztezek ob porušitvi je primerljiv pri vseh temperaturah. 
Natezna trdnost stene s predgrevanjem 400 °C je skoraj enaka natezni trdnosti toplotno 
obdelanega orodnega jekla H13. To pomeni, da se lahko s predgrevanjem pri izdelavi orodij 




Slika 2.18 : Natezni preizkus za različne temperature predgretja obdelovancev [16]. 
 
Pri orodnem jeklu velik izziv predstavljajo zaostale napetosti, ki so posledica pretaljevanja 
materiala oz. pojava različnih mikrostruktur ter različnega ohlajanja materiala. Ob hitrejšem 
ohlajanju se tvori več martenzita ter s tem višje zaostale napetosti (martenzit ima višjo 
natezno trdnost). Ugotovljeno je bilo, da je zaostala napetost pri nižjih temperaturah 
predgrevanja tlačna in se z višanjem temperature predgretja spreminja v natezno. Odvisnost 




Slika 2.19 : Zaostale napetosti glede na temperaturo predgretja obdelovancev [16]. 
 
 
2.4.2. Področja uporabe 
Jeklo H13 je orodno jeklo za delo v vročem in ima visoko žilavost, zato je primeren za 
izdelavo orodij, kjer nastopajo visoke temperature. Najpogostejša orodja so za litje, 
iztiskanje, kovanje in injekcijsko brizganje plastike. Ta orodja je mogoče izdelati z 
aditivnimi postopki. Prednost aditivnih postopkov so krajši izdelovalni časi, omogočajo tudi 
izdelavo kompleksnih hladilnih kanalov blizu površine, ki se jih s konvencionalnimi 
postopki ne da izdelati. Ti kanali omogočajo hitrejše hlajenje in posledično višjo 
produktivnost [15, 16, 17]. 
 
Čisti prah jekla H13 se uporablja za izdelavo orodij za varjenje z gnetenjem za kovine, ki 
imajo nizke temperature tališča. Za izdelavo se uporablja prašni aditivni postopek, ki temelji 
na laserski tehnologiji. Velikost prašnih zrn variira med 44 µm in 152 µm kar omogoča, da 
se orodje lahko uporablja pri visoki temperaturi, tlaku ter je odporen proti obrabi. Na sliki 
2.20 je prikazana izdelava orodja ter prerez izdelka, kjer se vidijo posamezni navari. Zaradi 




Slika 2.20 : Prikaz uporabe WAAM z orodnimi jekli : (a) navarjen material pred obdelavo; (b) po 




3. Materiali in metode 
3.1. Uporabljeni materiali 
3.1.1. Dodajni material 
Kot dodajni material smo uporabili varilno žico VAC 60 proizvajalca Elektrode Jesenice 
premerov fi 1,2 in fi 1,0 mm. To je pobakrena žica iz konstrukcijskega jekla za varjenje po 
MAG postopku. Primerna je za varjenje nelegiranih in nizko legiranih jekel trdnosti 530 
N/mm2. Uporablja se tudi za varjenje kotlovskih pločevin, jekel v ladjedelništvu, 
mikrolegiranih jekel ter jeklenih litin. V preglednicah 3.1 in 3.2 je prikazana sestava žice ter 
mehanske lastnosti čistega vara [19]. 
 
Vzrok za uporabo konstrukcijskega jekla namesto maraging jekla ali drugih orodnih jekel je 
predvsem visoka cena. Ker je raziskava potekala predvsem v smeri iskanja parametrov in 
uporabe nihanja gorilnika pri izdelavi orodij, smo se odločili, da to ugotovimo s pomočjo 
žice VAC 60. Dobljeni rezultati se lahko kasneje uporabijo z maraging jeklom, ter tako pri 
raziskavah prihranimo dosti denarja. 
 
Preglednica 3.1 : Kemična sestava žice (masni %) [19] 
C Si Mn P S 
0,08 0,90 1,50 < 0,025 < 0,025 
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3.1.2. Osnovni material 
V okviru eksperimentov smo kot osnovni material uporabili osnovno konstrukcijsko jeklo z 
oznako S355 po standardu SIST EN 10027 – 1. V preglednici 3.3 je predstavljena sestava 
tega jekla in osnovne mehanske lastnosti.  
 
Preglednica 3.3 : Kemična sestava (masni %) in mehanske lastnosti jekla S335 [20]. 
C Mn Si P S N 
max 0,27 max 1,7 max 0,6 max 0,055 max 0,055 max 0,011 
Rp0,2 [MPa] Rm[N/mm2] A5 [%] E [GPa] KV [J] Trdota [HV] 
355 430…580 22 210 27 158…200 
 
 
3.2. Varilna oprema 
Za navarjanje smo uporabili šest osni robot v kombinaciji z mikroprocesorsko krmiljenim 
sinergijskim virom toka. Robot je omogočal ponovljivost navarjanja brez oz. z minimalnim 
odstopanjem, z virom pa smo lahko nastavljali različne parametre in tako proučevali vpliv 
le teh na kakovost in obliko vara. Varili smo po CMT postopku zaradi razlogov 
predstavljenih v poglavju 2.3.3.1. Celoten varilni sistem je bil sestavljen iz štirih osnovnih 
komponent :  
 
‐ krmilnik ABB IRC5 s svojimi vhodno/izhodnimi enotami,  
‐ robotski mehanizem ABB IRB 140,  
‐ učna enota za vodenje in programiranje robotskega sistema, 
‐ vir varilnega toka: Fronius TPS 3200 – omogoča varjenje MAG/MIG, CMT, TIG; varilni 
tok je v območju 3-320 A. 
 





Slika 3.1 : Varilni sistem [21]. 
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3.2.1. Varilni robot 
Uporabljali smo industrijski robot ABB IRB 140, ki ima 6 rotacijskih prostostnih stopenj. 
Največja hitrost pomikanja robota je 1000 mm/s. Omogoča ponovljivost pozicije ±0.05 mm. 
Lastna masa robota je 98 kg, njegova nosilnost pri najvišji hitrosti je 6 kg [21]. 
 
Robot smo sprogramirali s pomočjo ročne učne enote. Za nastavljanje poti smo v 
programskem urejevalniku uporabljali ukaze kot so MoveJ, MoveL, ArcLStart, ArcLEnd. 
Varilne parametre smo nastavljali v meniju RobotWare Arc.  
 
 
3.2.1.1. Nihanje gorilnika  
Nihanje gorilnika ali pendlanje je pomikanje varilnega gorilnika v cik-cak obliki. Ta način 
varjenja se uporablja predvsem pri industrijskem varjenju, kjer je potrebno zagotoviti širše 
varke. Parametre nihanja gorilnika nastavljamo v učni enoti pod menijem weavedata. Pri 
tem lahko nastavimo oblike nihanja, tipe nihanja in posamezne parametre nihanja. 
 
 
Oblike nihanja gorilnika 
 
Na sliki 3.2 so prikazane tri osnovne oblike nihanja gorilnika: 
‐ 1…. cik – cak nihanje v ravnini xy, 
‐ 2…. cik – cak nihanje v obliki črke V v xyz prostoru , 




Slika 3.2 : Oblike nihanja gorilnika : 1. nihanje v ravnini xy; 2. nihanje v prostoru xyz v obliki črke 





Parametri nihanja gorilnika 
 
Pri tehniki varjenja z nihanjem gorilnika lahko v wavedata določimo velikost nekaterih 
parametrov krivulje, ki določajo obliko krivulje, po kateri potuje varilni gorilnik. Parametri 
so prikazani na primeru na sliki 3.3. Ti parametri so: 
‐ širina nihanja W, 
‐ dolžina enega nihaja  L, 
‐ mirovanje levo DL, 
‐ mirovanje desno DR, 
‐ mirovanje sredina DC, 




Slika 3.3 : Parametri nihanja [21]. 
 
 
Pri varjenju z nihanjem gorilnika moremo upoštevati tudi nekatere omejitve proizvajalca 
robota, da ne pride do okvare robota oziroma nepravilnega delovanja med nihanjem 
gorilnika (pendlanjem). Ti dve omejitvi sta : 
‐ največji kot nagiba (prikazan na sliki 3.4), 




Slika 3.4 : Omejitev kota pri nihanju gorilnika [21]. 
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Tipi nihanja gorilnika 
 
V preglednici 3.4 so predstavljeni štirje tipi nihanja. Na sliki 3.5 je predstavljeno razmerje 
med frekvenco gibanja robota in natančnostjo posameznega tipa nihanja [21].  
 





Geometrijsko nihanje. Vse osi robota se uporabljajo med 
nihanjem gorilnika.. 
1 Nihanje z ''zapestjem''. 
2 Hitro nihanje. Uporabljajo se 1,2 in 3-ja os robota. 




Slika 3.5 : Tipi nihanja gorilnika prikazani v grafu frekvenca - natančnost [21]. 
 
 
3.2.2. Vir varilnega toka  
Kot vir varilnega toka smo uporabili Fronius TransPuls Synergic 3200 CMT R. Je popolno 
digitaliziran in mikroprocesorsko krmiljen sinergijski vir MIG/MAG varilenga toka z 
največjim izhodnim tokom 320 A. Omogoča varjenje po CMT, pulznem ali kratkostičnem 
(standardnem) postopku. Vir omogoča varjenje pločevin debelejših od 0.3 mm. Primeren je 







3.3. Merilna oprema 
Za merjenje medvarkovne temperature smo uporabljali digitalni multimeter Voltcraft M – 
3850 na katerega smo priključili piezoelektrično zaznavalo. Merilno območje multimetra je 




Slika 3.6 : Merilnik za merjenje temperature : Voltcraft M – 3850 
 
 
3.4. Rezanje vzorcev 
Za razrez vzorcev smo uporabili diamantno rezalno žago Struers Discotom-5. Žaga lahko 
deluje v ročnem ali avtomatskem načinu. Proces rezanja opravlja diamantna plošča premera 
250 mm. Omogoča globino reza do 80 mm. Žaga omogoča podajalno hitrost v območju od 




Slika 3.7 : Naprava za prerez preizkušancev za izdelavo makroobrusov : Struers Discotom-5 [23] 
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4. Eksperimentalni del 
Zanimalo nas je, kako različne nastavitve pri varjenju z nihanjem gorilnika vplivajo na 
obliko navarjenega varka. Raziskovali smo tudi, kako parameter L[mm] vpliva na obliko in 
izgled varka, zato smo navarili več varkov z različnimi vrednostmi parametra nihanja L. Pri 
navarjenih varkih smo bili pozorni na enakomerno višino in širino varka po celotni dolžini. 
 
Pri navarjanju sten smo opravili eksperimente, ki so bili usmerjeni v ugotavljanje: 
‐ kako hitrost podajanja žice vž in s tem pogojena jakost varilnega toka pri konstantnem 
razmerju vž/v = 0,9 vpliva na valovitost in efektivno širino stene,  
‐ vpliva hitrosti varjenja pri konstantni podajalni hitrosti žice na geometrijo stene – vpliv 
razmerja vž/v, 
‐ kako premer žice pri enaki nastavljeni varilni hitrosti v in podajalni hitrosti vž vpliva na 
geometrijo in efektivno širino stene. 
 
 
4.1. Navarjanje z nihanjem gorilnika 
Eksperimentalni del smo začeli z ugotavljanjem primernih parametrov za navarjanje z 
nihanjem gorilnika oz. pendlanjem. 
 
 
4.1.1. Določitev ustreznih parametrov varjenja 
Na ploščo iz konstrukcijskega jekla S335 smo navarjali ravne varke dolžine 60 mm po 
varilnem postopku CMT. Oddaljenost gorilnika od osnovnega materiala je vseskozi znašala 
16 mm. Varili smo z varilno žico iz konstrukcijskega jekla debeline fi 1,2 mm. Kot zaščitni 
plin smo uporabljali CO2, pretok plina pa je znašal 18 l/min in smo ga določili iz izkušenj 
varjenja z robotom.  
Za začetno hitrost varjenja in podajalno hitrost žice smo izhajali iz razmerja hitrosti 0,9, ki 
se je v raziskavi K. Panagiotisa et al.[24] izkazalo kot idealno. To je razmerje vž [m/min]/v 
[mm/s], pri čemer je vž podajalna hitrost žice, v pa hitrost varjenja. Varilno hitrost smo nato 
spreminjali toliko časa, da smo dobili varek ustrezne širine in višine. 
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4.1.2. Ugotavljanje pravilnosti matematičnega modela za 
nihanje gorilnika 
Pri varjenju z nihanjem gorilnika sta dejanska hitrost, s katero vari robot in nastavljena 
varilna hitrost v učni enoti različni. Z nastavljeno varilno hitrostjo robotu povemo, s kakšno 
hitrostjo naj prepotuje ravno pot med točko A in B (na sliki 4.1 označeno z zeleno barvo). 
Ker pri nihanju gorilnik opravi daljšo pot (cik – cak, na sliki 4.1 označeno z rdečo), 
prepotovati pa jo mora v enakem času kot ravno pot (zeleno), je posledično dejanska hitrost 




Slika 4.1 : Prikaz poti : robotu povemo s kakšno hitrostjo naj opravi ''ravno pot'', ''cik – cak pot'' 
predstavlja dejansko pot gorilnika. 
 
Ker smo želeli, da je širina varka pri nihanju enaka kot pri ravnem varku, smo zapisali 
izračun v programu Excel. Program s pojasnili je prikazan na sliki 4.2. Pri programiranju 
smo upoštevali skico varka ki je vključena na sliki 4.2. S pomočjo programa smo lahko 




Slika 4.2 : Program za izračun hitrosti v Excelu. 
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Pravilnost programa v Excelu smo ugotovili tako, da smo pri določenih parametrih nihanja 
gorilnika merili čas varjenja. Izračunali smo celotno pot gorilnika. Tako smo lahko določili 
povprečno hitrost, s katero je varil robot  
Parametri nihanja DR, DC, DL so bili pri tem eksperimentu enaki 0. Varili smo z obliko 
nihanja 1 in tipom nihanja 0. 
 
 
4.2. Izdelava sten 
Pri navarjanju sten smo uporabljali varilno žico iz konstrukcijskega jekla debeline fi 1,0 in 
1,2 mm. Robot smo sprogramirali tako, da je zgradil steno iz 12 varkov. Za lažje 
programiranje je bil varilni gorilnik od osnovnega materiala pri prvih šestih varkih oddaljen 
za 20 mm, pri naslednjih šestih varkih je bil gorilnik oddaljen od osnovnega materiala za 30 
mm. Smer nalaganja varkov je prikazana na sliki 4.3. Med vsakim varkom smo robot 
zaustavili, očistili žlindro iz navarjenega varka ter varek hladili z zrakom na medvarkovno 
temperaturo 70 °C. Tako smo zagotovili konstantne pogoje za vse varke. Pretok plina je 




Slika 4.3 : Princip nalaganja varkov v steno. 
 
Nastalim stenam smo izmerili celotno višino stene h. S pomočjo enačbe 4.1 smo določili 
valovitost stene - sw, kjer wcel predstavlja celotno širino stene in wef efektivno širino stene. 
Način merjenja je prikazan na sliki 4.4. Valovitost tako predstavlja višino neravnin in je 
enaka širini materiala, ki bi ga morali odstraniti z obdelavo, da bi dobili povsem ravno steno.  
 
 
𝒔𝒘 =  
𝒘𝐜𝐞𝐥−𝒘𝐞𝐟
𝟐
                                                                                                                      (4.1) 
 
 




Slika 4.4 : Prikaz merjenja valovitosti in višine stene. 
 
Valovitost smo merili s pomočjo programske opreme Image J. Kot znano veličino smo 
izbrali debelino osnovne pločevine. Kot je prikazano na sliki 4.4, smo wcel izmerili na 





5. Rezultati in diskusija 
5.1. Rezultati varjenja z nihanjem gorilnika 
5.1.1. Določitve ustreznih parametrov varjenja 
Na sliki 5.1 smo prikazali dobljene varke. Uporabljeni parametri ter višina – h in širina – w 
varka so prikazani v preglednici 5.1. 
 
Preglednica 5.1 : Parametri varjenja pri določanju ustreznih parametrov varjenja s programom CMT. 





Slika 5.1 : Varki pri ugotavljanju parametrov varjenja za nihanje gorilnika pri uporabljenih 








w [mm] h [mm] I [A] U [V] 
1 9,0 10 0,9 7,7 2,9 246 19,8 
2 7,2 8 0,9 7,6 3,0 220 17,8 
3 7,2 10 0,72 6,1 3,0 220 17,8 
4 7,2 12 0,6 6,0 3,2 220 17,8 




Slika 5.2 : Prikazan program iz vira varilnega toka : 50 % vrednost jakosti varilnega toka na 
začetku in koncu varka. 
 
Na sliki 5.2 smo prikazali program iz vira varilnega toka za varjenje vzorca 5 na sliki 5.1. 
Slika 5.2 prikazuje, da je bila jakost nastavljenega varilnega toka na začetku in koncu varka 
enaka 50 % nastavljeni jakosti varilnega toka. 
 
Pri vzorcu 1 smo opazili, da pri razmerju vž/v = 0,9 nastane varek, ki ima preveliko širino 
(7,1 mm). Pri vzorcu 2 je z enakim razmerjem prav tako nastal širši varek s širino 7,0 mm. 
Vzorca 3 in 4 sta skoraj enakih dimenzij, čeprav je bila hitrost varjenja pri 4. vzorcu večja 
kot pri 3. vzorcu. Podajalna hitrost vž je bila enaka pri obeh. Vzorec 4 je bil za nas primernih 
dimenzij, a smo opazili, da je na začetku varka preveč materiala oz. ima varek na začetku 
večjo širino kot na preostalem delu. Manjšo širino na začetku smo dosegli z zmanjšanjem 
varilnega toka na začetku varka. Tako je varilni tok na začetku zvarka znašal 110 A ter 
drugod 220 A. Širina varka 5 je bila zato glede na varek 4 na začetnem delu ožja za 0,8 mm.  
 




5.1.2. Ugotavljanje pravilnosti matematičnega modela 
Pravilnost programa smo ugotavljali po principu opisanem v poglavju 4. V preglednici 5.2 
smo prikazali uporabljene parametre nihanja gorilnika. V preglednici 5.2 smo prav tako 
podali izmerjeni čas varjenja ter željeno hitrost varjenja v in nastavljeno hitrost varjenja na 




Slika 5.3 : Dobljen varek pri merjenju časa : v = 12 mm/s, I = 220 A, W = 20 mm, L = 20 mm. 
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Preglednica 5.2 : Parametri pri eksperimentu merjenja časa. 
W [mm] L [mm] vna [mm/s] v [mm/s] vž [m/min] t [s] 
20 20 5,37 12 7,2 11,82 
vna – hitrost, nastavljena na robotu 
 
 
S pomočjo Pitagorovega izreka (enačbe 5.1) smo prikazali, kako smo določili celotno 
geometrijsko pot varilnega gorilnika - Lcel. L in W predstavljata parametra pri varjenju z 
nihanjem gorilnika. Množili smo s 6, ker ima varek 6 stranic takšne dolžine (glej sliko 3.3). 
Hitrost, s katero je robot varil med eksperimentom, smo izračunali s pomočjo enačbe 5.2. 
 


















= 𝟏𝟏, 𝟒 𝒎𝒎/𝒔                                                                                           (5.2) 
 
Relativna napaka od željene hitrosti v znaša 5 %. 
 
 
5.1.3. Uporabnost nihanja gorilnika za izdelavo hladilnih 
kanalov 
Za ugotavljanje uporabnosti smo navarili varke prikazane na sliki 5.4. Varki so bili navarjeni 
z relativno velikim parametrom W, saj smo le tako lahko proučili uporabnost v ekstremnih 
primerih. Parametre nihanja varilnega gorilnika ter parametre varjenja smo prikazali v 
preglednici 5.3.  
 
 Preglednica 5.3 : Parametri ugotavljanja uporabnosti za hladilne kanale 
*pri vzorcu 1 smo nastavili robot na ročno krmiljenje; parametri DL, DR, DC so bili pri vseh vzorcih 0 
 
 
Za varjenje vzorca 1 na sliki 5.4 smo uporabili enake varilne parametre kot za vzorec na sliki 
5.3, razlika je samo v krmiljenju. Pri vzorcu 1 na sliki 5.4 smo uporabili ročno krmiljenje, 
kjer imamo vseskozi nadzor nad pomikanjem robotskega mehanizma. Razlike med obema 
vzorcema nismo opazili. Med vzorcema 2 in 3 na sliki 5.4 smo opazili manjšo razliko in 
sicer, da je pri vzorecu 2 v srednjem ravninskem delu (na sliki 5.4 označeno z modro) malce 
ožji in nižji kot pri vzorcu 3. Opaženo smo potrdili tudi z meritvijo (h2). Nastavitve pri teh 
dveh vzorcih so se razlikovale le po tipu nihanja. Tipi nihanja so podrobneje predstavljeni v 
poglavju 3.2.1.1. Pri vseh treh vzorcih smo opazili, da višina in širina varka nista konstantni. 
Na sliki 5.4 so z rdečo in modro barvo označena mesta, kjer smo merili višino. Opazili smo, 














1 20 20 5,37 12 7,2 0 
2 40 20 2,91 12 7,2 0 



















Predvidevali smo, da je do tega pojava prišlo, ker se je na tem mestu gorilnik zadržal dlje 
časa. Robot je moral tu skoraj za 360 ° spremeniti smer gibanja. Žica se je odtaljevala s 
konstantno hitrostjo, kar posledično pomeni več materiala na ožjem območju. Na ravnem 




5.1.4. Vpliv parametra L pri nihanju gorilnika 
Za ugotavljanje vpliva parametra L pri nihanju gorilnika na obliko varka smo navarili šest 
varkov, ki smo jih prikazali na sliki 5.5. V preglednici 5.4 smo prikazali parametre nihanja 




Slika 5.5 : Varki pri različnih velikostih parametra L ter pri parametrih I = 220 A in v = 12 mm/s. 
W [mm] 26,0 47,2 47,0 
h1 [mm] 3,4 4,0 4 
h2 [mm] 1,7 1,2 1,4 
 
 
Slika 5.4 : Varki pri ugotavljanju uporabnosti za hladilne kanale : v = 12 mm/s, I = 220 A, 
L = 20 mm. 
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1 20 20 5,37 12 7,2 0 
2 20 15 4,21 12 7,2 0 
3 20 12 3,45 12 7,2 0 
4 20 10 2,91 12 7,2 0 
5 10 6 3,45 12 7,2 0 
6 20 6 1,78 12 7,2 0 
*parametri DL, DR, DC so bili pri vseh vzorcih 0; pri vseh je bila jakost varilnega toka I = 220 A   
 
 
Iz slike 5.5 je razvidno, da je z manjšanjem parametra L cik – cak oblika vedno manj vidna. 
Pri vzorcih 1 in 2 smo opazili, da je prišlo do neenakomerne višine varka po dolžini, (enako 
kot v točki 5.1.3. – nižji predeli ter zožanje na sredini in višji predeli in več materiala na 
robovih). Pri varkih 3 – 6 ta pojav ni bil več viden oz. je celoten varek pričel dobivati obliko 
''kupole'' z najvišjo točko na sredini varka. Pri vzorcih št. 5 in 6 smo dobili enoten varek, kjer 
se je pretaljena kovina zlila v celoto. 
 
Opazili smo, da se z zmanjševanjem parametra L znižuje hitrost vna, ki jo je potrebno 
nastaviti na robotu, da le ta vari z željeno hitrostjo v. Odvisnost med parametrom L in 





























5.2. Navarjanje sten 
Navarjanje sten smo izvedli v treh sklopih, saj smo želeli ugotoviti kakšen vpliv ima različna 
podajalna hitrost žice oz. jakost varilnega toka pri konstantnem razmerju vž/v na obliko stene. 
Ugotavljali smo tudi kakšen vpliv ima pri enakih parametrih premer žice ter kakšen je vpliv 





5.2.1. Vpliv jakosti varilnega toka  
Na ploščo osnovnega materiala S335 debeline 10 mm smo navarili tri stene pir razmerju  
vž [m/min]/v [mm/s] = 0,9. Na sliki 5.8 smo prikazali dobljene stene. Varilni parametri, ki 
smo jih uporabili pri navarjanju, so prikazani v preglednici 5.5. 
 
Preglednica 5.5 : Varilni parametri pri navarjanju sten s programom CMT pri konst. razmerju vž/v.  
 
 
Na sliki 5.8 lahko opazimo, da je stena (a) zelo neenakomerno zgrajena. Vidno je, da si sloji 
ne sledijo zaporedoma ampak je pri nekaterih slojih prišlo do prepletanja s spodnjim slojem. 
Iz preglednice 5.5. lahko razberemo, da je verjeten vzrok za takšno zgradbo visok varilni tok 
v primerjavi z ostalima dvema stenama. Po nanosu posamezne plasti (varka) je bilo potrebno 
iz temena očistiti veliko žlindre. Pri stenah (b) in (c) je bilo med varjenjem potrebno 
odstraniti manj žlindre, stene so bile na videz lepše. Pri steni (c) je prišlo do odstopanja stene 
od osnovnega materiala (označeno z rdečo puščico). Predvidevamo, da je bil razlog za to 
prenizka jakost varilnega toka ter vpliv brizganja. Iz preglednice 5.5 lahko razberemo, da se 
z nižanjem hitrosti podajanja žice niža tudi varilni tok. 
oznaka stene vž [m/min] v [mm/s] vž/v [/] I [A] U [V] dž [mm] 
(a) 7,2 8 0,9 220 17,8 1,2 
(b) 3,9 4,3 0,9 141 15,9 1,2 
(c) 1,3 1,44 0,9 66 14,3 1,2 




Slika 5.8 : Prikaz navarjenih sten pri vž/v = 0,9, ki so bile varjene s parametri : (a) vž = 7,2 m/min, I 
= 220 A; (b) vž = 3,9 m/min, I = 141 A; (c) vž = 1,3 m/min, I = 66 A. 
 
Pri metalografski analizi sten smo bili pozorni predvsem na valovitost ter višino navarjene 




Slika 5.9 : Obrusi sten pri konst. razmerju vž/v 0,9 : (a) vž = 7,2 m/min; I = 220 A; (b) vž = 3,9 
m/min, I = 141 A; (c) vž = 1,3 m/min, I = 66 A 
 
S pomočjo slike 5.9 lahko potrdimo izjavo, da je stena (a) slabo in neenakomerno grajena, 
kar je vidno po zelo izrazitih polkrogih na stenah (posamezni varki). Vidimo tudi, da višina 
sten s povečevanjem hitrosti podajanja žice pada. Na sliki 5.10 je prikazana odvisnost med 
podajalno hitrostjo žice ter izračunano valovitostjo ter med podajalno hitrostjo žice in 




Slika 5.10 : Odvisnost celotne širine stene wcel in valovitosti stene sw od podajalne hitrosti žice vž 
pri razmerju vž/v 0,9. 
 
Iz slike 5.10 je razvidno, da pride pri večji podajalni hitrosti žice (pri veči jakosti varilnega 
toka) do večje valovitosti sten. Vzrok za to je višja temperatura taline, ki lažje steče na eno 
ali drugo stran zvara. Celotna širina sten se s podajalno hitrostjo prav tako povečuje. Iz slike 
5.10 lahko sklepamo, da dobimo najbolj idealno tehnološko rešitev pri srednjih varilnih 
































valovitost stene - sw
celotna širina stene - wcel
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5.2.2. Vpliv premera varilne žice 
Pri navarjanju sten nas je zanimalo, kakšen vpliv ima premer varilne žice, zato smo varili 
tako z varilno žico premera fi 1,2 mm kot tudi s fi 1,0 mm žico. Navarili smo dve steni pri 
enakih nastavljenih varilnih parametrih, ki so prikazane na sliki 5.11. Sliki 5.11 (a) in 5.11 
(c) predstavljata eno steno, sliki 5.11 (b) in 5.11 (d) pa drugo. V preglednici 5.6 smo 




Slika 5.11 : Prikaz dveh sten v stranskem pogledu in makroobrusu varjenih pri enakih nastavljenih 
parametrih in različnih debelinah žice : (a)/(c) dž = 1,2 mm, I = 66A, v = 1,44 mm/s; (b)/(d) dž = 1,0 
mm, I = 53A, v = 1,44 mm/s. 
 
Iz slike 5.11 je razvidno, da nastanejo pri manjšem premeru varilne žice vizualno lepše stene 
s konstantno višino po celotni dolžini varka. Stene izdelane s tanjšo varilno žico so tudi višje. 
Na obrusu stene izdelane z žico fi 1,0 mm lahko opazimo, da prvi varek ni pretalil osnovnega 
materiala, zato obstaja nevarnost, da se bo ta stena odkrušila od osnovnega materiala. Enako 
se je zgodilo pri steni, ki je prikazana na slikah 5.11 (a)/(c), kjer se nam je stena odkrušila 
od osnovnega materiala že pri samem žaganju vzorcev. Vzrok so prenizki varilni tokovi, ki 
ne omogočajo pretalitve osnovnega materiala na tako debelem varjencu. 
 
Pri varjenju teh dveh sten smo opazili močno žarjenje ter dosti brizganja. Varilni časi so bili 
zaradi nizke varilne hitrosti dolgi. Ohlajanje sten na medvarkovno temperaturo 70 °C je 





Preglednica 5.6 : Parametri navarjanja sten s programom CMT pri konst. varilnih parametrih in 
različnih premerih žic (parametri vzorcev na sliki 5.11). 
oznaka stene vž [m/min] v [mm/s] vž/v [/] I [A] U [V] dž [mm] 
stena (a)/(c) 1,3 1,44 0,9 66 14,3 1,2 
stena (b)/(d) 1,3 1,44 0,9 53 10,3 1,0 
 
 
Iz preglednice 5.6 lahko razberemo, da je kljub enaki nastavljeni podajalni hitrosti žice in 
varilni hitrosti varilni tok, ki ga določi sinergijski vir varilnega toka pri debelejši žici višji. 
Ugotovitev je smiselna, saj je potrebno raztaliti več žice v enakem času. 
 
Če primerjamo oba obrusa sten (slika 5.11 (c) in 5.11 (d)) lahko opazimo manjšo valovitost 
stene (d), ki je bila varjena s tanjšo varilno žico.  
 
Na sliki 5.12 smo v obliki stolpčnih diagramov prikazali primerjavo valovitost in efektivne 
širine obeh sten, ki so bile varjene z različno debelino varilne žice. Opazimo lahko, da 
dobimo pri manjšem premeru varilne žice ožje stene, imajo pa te nižjo valovitost, kar se 








5.2.3. Vpliv hitrosti varjenja 
Zanimal nas je vpliv hitrosti varjenja, zato smo navarili 3 stene pri različnih razmerjih vž/v, 
kjer je bila podajalna hitrost žice vseskozi konstantna. V preglednici 5.7 smo predstavili 
parametre, ki smo jih uporabili za navarjanje sten. Opomba : stena oz. vzorec z oznako (a) 




























 Preglednica 5.7 : Parametri navarjanja sten s programom CMT pri spreminjajočem razmerju vž/v.  
 
 
Iz preglednice 5.7 lahko razberemo, da se od nastavljenih parametrov spreminjata le varilna 
hitrost v (posledično tudi razmerje vž/v). Ostali parametri varjenja so konstantni. 
 
Stene, ki smo jih navarili pri različnih razmerjih vž/v (različnih hitrostih varjenja), smo 




Slika 5.13 : Prikaz sten : (a) vž/v = 0,9, I = 53 A, v = 1,44 mm/s; (b) vž/v = 0,6, I = 53 A, v = 2,17 
mm/s ; (c) vž/v = 0,3, I = 53 A, v = 4,33 mm/s ; (d) prikaz vseh treh sten. 
 
Iz slike 5.13 je možno razbrati, da z zniževanjem razmerja nastanejo nižje stene, so pa te 
ožje in vizualno bolj privlačne. Manjša višina in širina sten sta povezani s količino 
pretaljenega dodajnega materiala. Pri konstantni podajalni hitrosti žice smo povečevali 
hitrost varjenja, zato je logično, da se volumen sten zmanjšuje. Pojav smo potrdili s pomočjo 
grafov na slikah 5.15 in 5.16. 
 
Na sliki 5.14 smo prikazali obruse sten, prikazanih na sliki 5.13. 
oznaka stene vž [m/min] v [mm/s] vž/v [/] I [A] U [V] dž [mm] 
(a) 1,3 1,44 0,9 53 10,3 1,0 
(b) 1,3 2,17 0,6 53 10,3 1,0 




Slika 5.14 : Obrusi sten pri različnih razmerjih vž/v : (a) vž/v = 0,9, v = 1,44 mm/s, I = 53 A; (b) vž/v 
= 0,6, v = 2,17 mm/s, I = 53 A ; (c) vž/v = 0,3, v = 4,33 mm/s, I = 53 A . 
 
Na sliki 5.14 smo na prikazanih obrusih navarjenih sten res opazili, da se z višanjem hitrosti 




Slika 5.15 : Odvisnost celotne (wcel) in efektivne (wef) širine sten pri različnih hitrostih navarjanja - 
različnih razmerjih vž/v 0,9; 0,6; 0,3 pri jakosti varilnega toka I = 53 A. 
 
Slika 5.15 prikazuje, da z naraščajočo hitrostjo varjenja v skoraj linearno padata tako 
efektivna kot celotna širina stene (krivulji sta vzporedni). Iz tega lahko sklepamo, da je 
valovitost sten bolj ali manj konstantna ob povečevanju hitrosti varjenja. 
 
S pomočjo grafa na sliki 5.16 smo dokazali, da višina sten z zviševanjem razmerja skoraj 
linearno narašča. Če bi bile stene na sliki 5.12 enako oddaljene ena od druge, bi to lahko 
















































































V zaključni nalogi smo ugotavljali kako parametri nihanja gorilnika in nastavitve robota 
vplivajo na varke ter ali je ta metoda sploh uporabna za izdelavo hladilnih kanalov v orodjih. 
Ugotavljali smo tudi kako različni parametri vplivajo na navarjene ravne stene. V okviru 
zaključne naloge smo: 
1) Zapisali program v programskem paketu Excel za izračun hitrosti varjenja pri nihanju 
gorilnika, ki jo je potrebno nastaviti, da dobimo varke željene širine. S pomočjo 
eksperimenta smo ugotovili, da je relativna napaka izračuna enaka 5 %. 
2) Pokazali smo, da nihanje gorilnika ni primerno za izdelavo cik – cak hladilnih kanalov, 
saj so varki preveč neenakomerne višine po dolžini varka. Omogoča pa nihanje gorilnika 
varjenje širokih ličnih varov. Nastavljen parameter nihanja L je moral za takšen var pri 
našem eksperimentu znašati 6 mm in manj. 
3) Ugotovili, da nastanejo najlepše stene pri srednji jakosti varilnega toka (približno 140 
A), ob upoštevanju razmerja vž [m/min]/v [mm/s] = 0,9. Stene navarjene pri takšnem 
varilnem toku so nižje od sten navarjenih z višjim in nižjim tokom ter imajo najnižjo 
valovitost. 
4) Ugotovili smo, da ima velikost razmerja vž /v zelo velik vpliv na širino in višino stene. 
Pri nižjem razmerju dobimo ozko in nizko steno, pri višjem razmerju višjo in širšo. Z 
grafi smo dokazali, da je višina linearno odvisna od razmerja vž /v. Valovitost stene in 
efektivna širina stene sta skoraj linearno odvisni od razmerja vž /v. Na osnovi tega smo 
sklepali, da je bolje navarjati stene pri nižjih razmerjih oz. višjih varilnih hitrostih, saj 
dobimo ožje stene, z naknadnimi obdelavami pa je zaradi nižje valovitosti potrebno 
odstraniti manj materiala. 
5) Ugotovili smo, da pri enakih nastavljenih varilnih parametrih nastanejo pri manjšem 
premeru varilne žice ožje in višje stene. Z grafi smo prikazali, da z večanjem debeline 
žice efektivna širina stene pada, povečuje pa se celotna širina sten oz. valovitost.  
 
V nadaljevanju bi bilo smiselno ugotoviti parametre pri nihanju gorilnika, s katerimi lahko 
dobimo široke stene, ki imajo konstantno višino.  
Hkrati bi bilo potrebno preveriti, kako se ugotovitve odražajo na dražjih dodajnih materialih 
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